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摘要：为了更准确掌握高温条件下干热岩储层的岩石力学性质，进一步指导干热岩钻井施工，通过室内试验进行了

实时高温条件下的巴西劈裂试验、剪切试验、单轴压缩试验。单一试验采用同一钻孔同一深度采取的岩样，通过高

低温箱控制器设置温度和恒温时间，以恒位移速率 0.1 mm/min 对试样进行加载，减少岩石宏观力学性质的离散性

和试验过程偏差对试验结果的不利影响。试验样品为山东省文登—荣成—威海地区 LGZK1 井采取的二长花岗岩，

通过获得试样破坏时的最大荷载值和变形数据，计算其抗拉强度、抗剪强度、抗压强度、弹性模量等力学性质参数，

分析实时高温条件下岩石内部破坏机理和岩石强度差异。研究结果表明，在 200 ℃以内，花岗岩的抗剪强度和单轴

抗压强度升高、抗拉强度降低；随着温度的进一步升高，花岗岩的抗剪强度和单轴抗压强度降低，而抗拉强度持续

降低；储层岩体温度和应力的升高，将使岩石的硬度增加、塑性增强。这些认识可为高热流花岗岩岩石力学性质的

进一步研究提供基本参数，为高热流花岗岩型干热岩资源勘探开发过程中碎岩机具的选型、钻井工艺的选择、井壁

稳定的控制等提供参考依据。
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Abstract：In order to know more accurately the rock mechanical properties of hot‑dry rock reservoir under high 
temperature， and further guide the drilling work of hot‑dry rock， the real‑time Brazilian splitting test， shear test and 
uniaxial compression test under high temperature were carried out in laboratory. In a single test， rock samples taken 
from the same borehole and the same depth were loaded at a rate of 0.1mm/min by setting the temperature and holding 
temperature time using a high‑low temperature chamber， to reduce the adverse influence of the discretization of rock 
macro‑mechanical properties and the deviation of test process on the test results. The samples are monzonitic granite 

收稿日期：2022-10-17； 修回日期：2023-04-03  DOI：10.12143/j.ztgc.2023.04.015
基金项目：国家自然科学基金项目“干热岩水力压裂-热冲击耦合机理及压裂效果评估”（编号：51979100）
第一作者：谭现锋，男，汉族，1977 年生，研究员，地质工程专业，博士，主要从事深部地热资源勘探与开发、采煤沉陷区综合治理与生态修复工

作，山东省济宁市兖州区九州中路 107 号，geotan1977@126.com。

引用格式：谭现锋，张强，战启帅，等 .干热岩储层高温条件下岩石力学特性研究［J］.钻探工程，2023，50（4）：110-117.
TAN Xianfeng， ZHANG Qiang， ZHAN Qishuai， et al. Study on rock mechanical properties of hot‑dry rock reservoir under high tem ‑
perature［J］. Drilling Engineering， 2023，50（4）：110-117.



第 50 卷第 4 期 谭现锋等：干热岩储层高温条件下岩石力学特性研究

taken from the Well LGZK1 in the Wendeng-Rongcheng-Weihai area of Shandong province. Through obtaining the 
maximum load and deformation data of the samples at failure， the mechanical properties such as tensile strength， shear 
strength， compressive strength and elastic modulus are calculated， and the failure mechanism and strength difference of 
the rock under real‑time high temperature are analyzed. As a result， the shearing strength and uniaxial compressive 
strength of granite increased and the tensile strength decreased below 200 ° C. While the shear strength and uniaxial 
compressive strength of the granite decreased and the tensile strength continuously decreased with the increase of 
temperature. The increase of temperature and stress will increase the hardness and plasticity of the rock. It provides 
basic parameters for the study of rock mechanical properties of the high heat flow granite， and also provides a reference 
for the selection of rock‑crushing tools， drilling technology and wellbore stability in the exploration and development of 
high heat flow granite type hot‑dry rock resources.
Key words： hot‑dry rock resevoir; granite; real‑time high temperature; Brazilian splitting test; shear test; uniaxial 
compressive test

0　引言

干 热 岩 是 不 含 或 仅 含 少 量 流 体 ，温 度 高 于

180 ℃，其热能在当前技术经济条件下可以利用的

岩体，深部干热岩资源深度可达到 5000 m 以上，温

度可达到 350 ℃温度以上［1-6］。目前在国内外的干

热岩开发利用过程中存在很多科学和工程问题需要

进一步研究，如资源靶区定位技术、人工压裂、地热

地质模型、地下高温岩体多场耦合过程等［7］，高温和

应力耦合下的岩石力学特性是解决上述干热岩开发

问题的基础，因此研究掌握实时高温作用下岩石的

力学特性和变形特征，对干热岩勘探开发具有重要

意义［8-11］。

鉴于目前勘探开发的干热岩资源大部分为高热

流花岗岩型干热岩资源，为了研究干热岩储层岩石

高温环境下的力学特性，特采取钻井岩心进行测

试。由中国科学院武汉岩土力学研究所负责测试，

选取了不同的实时高温条件，对钻获的干热岩储层

花岗岩岩心分别开展了实时高温条件下花岗岩巴西

劈裂试验、剪切试验、单轴压缩试验，并分析了不同

实时高温条件下花岗岩在拉伸、剪切、压缩等应力路

径下的强度和变形破坏机理，为干热岩工程碎岩机

具的选型、钻井工艺的选择、井壁稳定性等提供参数

和依据。

1　试验方法

1.1　试验样品

岩石材料本身具有非均质性，具有大致相同矿

物颗粒和结构的花岗岩局部结构也会存在差异，这

将导致岩石宏观力学性质的差异，即岩石的宏观力

学性质存在离散性［12］。再加上尺寸效应、端部效

应、加工精度等因素的影响，在试验结果的分析过程

和规律的归纳过程中容易产生偏差［13］。为了最大

程度的规避岩石宏观力学的离散性和偏差，试验试

样采自同属于高热流花岗岩型干热岩资源的山东省

文登—荣成—威海地区深部干热岩资源调查评价项

目的 LGZK1 井，采样深度为 2800、3100、3400 m，样

品岩性为二长花岗岩（见图 1）。

1.2　试验装置

试验采用设备为 ETM305D 型高低温电子万能

试验机（见图 2a）。最大试验力为 300 kN，试验机精

度为 0.5 级，试验力分辨率为 1/500000。可通过高

低温箱控制器设置温度和恒温时间，实时温度范围

为-70~400 ℃，温度控制精度为±1 ℃。

1.3　试验方案

1.3.1　巴西劈裂试验

巴西劈裂试验试样采自 2800 m 井段，由同一根

岩心加工而成，表面完整无明显缺陷（参见图 1）。
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图 1　花岗岩试样

Fig.1　Granite samples
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根据规范［14］，将岩样加工成 Ø50×25 mm 的圆饼状，

控制试样两端面的平整度偏差≯0.05 mm［15］。

将试样置于弧形夹具并进行对中处理（见图

2b），以 10 ℃/min 的升温速率升温至目标温度，然后

维持 2 h 的恒温，保证试样内外温度均匀。恒温结

束后采用 0.1 mm/min 的加载速率分别在不同实时

高温（25、100、200、300 ℃）下进行巴西劈裂试验，获

得试样破坏时的最大荷载值，并计算其抗拉强度。

1.3.2　剪切试验

剪切试验试样采自 3100 m 井段，均由同一根岩

心加工而成，表面完整无明显缺陷。将所选岩样加

工为 50 mm×50 mm×50 mm 的立方体，并控制试

样各端面的平整度偏差≯0.05 mm［16］。

本试验所选剪切角度为 70°，将试样置于高低温

箱内的变角剪切夹具（见图 2c），以 10 ℃/min 的升温

速率升温至目标温度，然后维持 2 h 的恒温，可避免

试样加温过程中不均匀温度分布引起的热应力。恒

温结束后采用 0.1 mm/min 的加载速率分别在不同

实时高温（100、200、300 ℃）下进行剪切试验，获得

试样破坏时的最大荷载值，并计算其抗剪强度。

1.3.3　单轴压缩试验

单轴压缩试验试样采自 3400 m 井段，均由同一

根岩心加工而成，表面无明显缺陷。根据规范［14］将

岩石端面平直度、平行度和垂直度等加工精度均控

制在规定范围之内，试样尺寸为 Ø37 mm×75 mm、

表面平整光滑。

将试样置于高低温箱内的单轴压缩夹具上（见

图 2d），以 10 ℃/min 的升温速率升温至目标温度，

然后维持 2 h 的恒温，可避免试样加温过程中不均

匀温度分布引起的热应力。同时使用高精度轴向差

动位移传感器（LVDT）测量其轴向位移，精度可达

0.01 mm。恒温结束后采用 0.1 mm/min 的加载速

率分别在不同实时高温（25、100、200、300 ℃）下进

行单轴压缩试验，获得试样破坏时的最大荷载值和

变形数据，并计算其抗压强度与弹性模量。

2　巴西劈裂试验结果及分析

2.1　实时高温条件下巴西劈裂试验

图 3 为不同实时温度下花岗岩巴西劈裂荷载-

位移曲线，图中曲线均具有压密、线弹性和峰后下降

阶段。整体上试样的峰值荷载随温度的升高呈下降

趋势，且达到峰值荷载时对应的位移量越来越小；压

密阶段和线弹性阶段的曲线斜率随温度的升高逐渐

增大，超过 200 ℃后曲线斜率基本重合。

由于试验采用的花岗岩属于致密岩样，因而荷

载-位移曲线弹性阶段较长，压密阶段较短，屈服过

程微不可查，试样在经过弹性变形后立即达到峰值，
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图 2　ETM305D型高低温电子万能试验机及试验夹具

Fig.2　ETM305D high low temperature electronic 
universal testing machine and test fixture
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图 3　不同实时温度下花岗岩巴西劈裂荷载-位移曲线

Fig.3　Brazilian splitting load-displacement curves of 
the granite under different real⁃time temperatures
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强度发生破坏，破坏前荷载-位移曲线上几乎没有征

兆。在 25、100、200 ℃，曲线斜率在临近峰值荷载前

几乎保持不变，到达峰值荷载后突然陡降，表现出明

显脆性破坏特征，均属于脆性破坏［17-18］。当温度升

高到 300 ℃，曲线在峰值荷载前具有较小的屈服阶

段，微小的荷载增量导致变形继续增大，在峰值荷载

后的下降阶段曲线呈现明显的锯齿状特征，此时花

岗岩的破坏已经表现出了一定韧性，不再是单纯的

脆性破坏，这是由于温度升高，粘性水、强结合水和

结晶水的逸出［19］，矿物颗粒间的润滑作用下降，颗

粒间的摩擦力增大，导致岩石的脆性减弱，塑性增

强［20-21］，但岩石断裂时依然具有一定的承载力。

2.2　实时高温下巴西劈裂试验岩石力学参数计算

与规律性分析

图 4 为不同实时温度下巴西劈裂后试样的破坏

形态图，试样均沿加载方向劈裂成两半，其抗拉强度

可由公式（1）计算求得［22］：

σt = 2P/πDL (1)
式中：σt——岩石抗拉强度，MPa；P——试样劈裂破

坏发生时最大荷载值，N；D——圆盘试样的直径，

mm；L——圆盘试样的厚度，mm。

不同实时温度下花岗岩试样抗拉强度见表 1 和

图 5。结合表 1 与图 5 可看出，随着温度的升高，花

岗岩的整体抗拉强度呈现下降的趋势。温度由

25 ℃升高至 100 ℃，其抗拉强度由 8.56 MPa 降低到

5.55 MPa，降幅为 35.16%，在 200 ℃和 300 ℃下的降

幅分别为 47.90% 和 63.79%，由此可见温度的升高

对花岗岩的抗拉强度有着明显的劣化影响［23］。

3　剪切试验结果及分析

3.1　实时高温条件下剪切试验荷载-位移曲线

图 6 为不同实时温度下花岗岩变角剪切试验荷

载-位移曲线，曲线均具有压密、线弹性和峰后下降

阶段。

在剪切的开始阶段，试样在剪切荷载的作用下

逐渐被压密，岩体中原有微裂隙和孔隙逐渐闭合；线
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图 5　花岗岩试样实时温度-抗拉强度曲线

Fig.5　Real⁃time temperature-tensile strength curve 
of the granite samples

表 1　实时温度下花岗岩试样抗拉强度

Table 1　Tensile strength of the granite samples under 
real⁃time temperature

实时温度/℃
25

100
200
300

峰值载荷/kN
16.80
10.90

8.75
6.08

抗拉强度/MPa
8.56
5.55
4.46
3.10
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图 4　不同实时温度下花岗岩巴西劈裂试验破坏形态

Fig.4　Failure modes of the granite after Brazilian spliting 
tests under different real⁃time temperatures

����

�������

���

���

���

���

��

��

��

��

�
� ��� ��� ��� ��� ���

����

E
9

�
N
1

�0�PP

图 6　不同实时温度下花岗岩剪切试验荷载-位移曲线

Fig.6　Load-displacement curves of the granite shearing 
tests under different real⁃time temperatures
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弹性阶段，剪应力随剪切位移的增大迅速增大，达到

峰值荷载后，结构面发生剪切破坏，剪应力迅速跌

落，破坏前屈服过程微不可查，表现出较强的脆性破

坏特征。在 100 ℃条件下，试样破坏后在荷载作用

下仍然具有一定的位移量，表现出一定的韧性；

300 ℃条件下，剪切破坏下的试样在荷载降低到一

定程度后出现二次弹性发展，表现出一定的承载能

力。200 ℃以内，试样的峰值荷载随温度的升高逐

渐增大，这是由于高温作用使得试样内部体积膨胀，

剪切面增大引起晶间接触密实，从而导致峰值荷载

的增加；超过 200 ℃后，由于高温下试样内部颗粒的

不均匀膨胀和热裂纹的扩展［19-20］，导致峰值荷载大

幅度下降，表现出温度对试样的劣化作用。

3.2　实时高温条件下剪切试验岩石力学参数计算

与规律性分析

图 7 为不同实时温度下变角剪切后试样的破坏

形态图，试样均沿加载方向剪裂成两半。观察试样，

300 ℃时花岗岩的颜色发生明显改变，由常温下的

灰白色渐渐泛黄。试样抗剪强度可由下式计算

求得［17-18］：

τ = ( P/A ) ( sinα - fcos α ) (2)
式中：τ——岩石抗剪强度，MPa；P——试样剪切破

坏时最大荷载值，N；A——剪切断面的面积，mm2；f
——滚轴摩擦系数；α——剪切模具夹角，（°）。

试验中选用凡士林作为润滑剂，摩擦力可忽略

不计。不同实时温度下花岗岩试样抗剪强度见表 2
和图 8。

结合表 2 与图 8 可看出，随着温度的升高花岗

岩的整体抗剪强度的变化趋势。温度在 100 ℃时其

抗剪强度为 36.8 MPa，当温度升高到 200 ℃时其抗

剪强度提高了 72.3%，这说明 200 ℃以内，温度对试

样表现出强化作用，这是由于高温作用时试样内部

体积膨胀，受压面增大引起晶间接触密实，从而导致

抗剪强度增加。随着温度的进一步提高，其抗剪强

度骤然剧降，300 ℃时其抗剪强度降低到 10.0 MPa，
这是由于高温下内部颗粒的不均匀膨胀和热裂纹的

扩展导致的［19-20］。

4　单轴压缩试验结果及分析

4.1　实时高温条件下单轴压缩应力-应变曲线

图 9 为不同实时温度下花岗岩单轴压缩试验应

力-应变曲线，除 25 ℃条件下曲线均具有压密、线弹

性、屈服和峰后下降 4 个应力应变阶段。

压密阶段应力-应变曲线呈缓坡下凹形，这是由

于压缩荷载作用下岩体中原有微裂纹及孔隙逐渐闭

合，且压密阶段也随着温度的升高而增长；弹性变形

阶段，应力-应变曲线近似直线，岩石压密后接近连

续介质；屈服阶段岩石进入塑性变形阶段，开始出现

微破裂，且随压缩应力的增大而加剧，屈服阶段后期

逐渐接近峰值应力状态，过程较短；屈服阶段随温度

的升高逐渐显现；越过峰值强度后，微破裂发展出现

质的变化，不断破裂扩展造成应力和能量释放，试样

贯通性破裂面形成，岩体强度迅速减弱［24］。25 ℃条

件下，试样表现为脆性破坏，峰值强度后岩体强度直
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图 7　不同实时温度下花岗岩剪切破坏形态

Fig.7　Failure modes of the granite during the shearing 
tests under different real-time temperatures

表 2　实时温度下花岗岩试样抗剪强度

Table 2　Shear strength of the granite samples under 
real⁃time temperature

实时温度/℃
100
200
300

峰值荷载/kN
98.0

168.7
26.6

抗剪强度/MPa
36.8
63.4
10.0
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图 8　花岗岩试样实时温度-抗剪强度曲线

Fig.8　Real⁃time temperature-shear strength curve 
of the granite samples
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线下降；在 100、200 ℃条件下，试样的破坏表现出一

定的韧性，破坏后仍然具有一定残余强度，且随温度

的升高，残余强度越大，衰减速度越小；在 300 ℃条

件下，峰值强度较 200 ℃略有下降，残余强度衰减加

快，这是由于温度持续升高使得颗粒间或颗粒内应

力持续增大，致使花岗岩内部产生微小裂纹或使原

生裂纹扩展、加宽、联通，宏观上表现为花岗岩岩石

力学性质的劣化［13］。

4.2　实时高温条件下单轴压缩试验岩石破坏形态

图 10 为不同实时温度下试样的单轴抗压试验

破坏形态图，在 25 ℃条件下，整个试样沿轴向存在

劈裂面，劈裂面分布不规则，试样破裂成许多小块；

在 100 ℃和 200 ℃条件下，试样内形成 1~2 条轴向

剪切破裂面，在主破裂面两侧局部伴生有裂隙和碎

块；在 300 ℃条件下，试样呈劈裂破坏，无剪切裂缝

出现，且试样的颜色发生明显改变，由常温下的灰白

色渐渐泛黄。

4.3　实时高温条件下单轴压缩试验岩石力学参数

计算与规律性分析

试 样 抗 压 强 度 和 弹 性 模 量 可 由 下 式 计 算

求得［17-18］：

σ1=P/A (3)
式中：σ1——岩石抗压强度，MPa；P——试样发生压

坏时最大荷载值，N；A——试样截面积，mm2。

为了试验结果的准确性，本试验选取应力-应变

曲线的直线段（40%~60%）进行弹性模量的计算：

E = ( σ60% - σ40% ) / ( ε60% - ε40% ) (4)
式中：E——花岗岩试样的弹性模量，GPa；σ60%、σ40%

——抗压强度的 60% 和 40%；ε60%、ε40%——60% 和

40% 抗压强度下对应的应变。

不同实时温度下花岗岩试样抗压强度及弹性模

量见表 3 和图 11。

结合表 3 和图 11 可看出，200 ℃内花岗岩试样

的单轴抗压强度随温度的升高稍微上升，此时实时

温度对试样表现出强化作用，这是由于高温作用时
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图 10　不同实时温度下花岗岩单轴抗压试验破坏形态

Fig.10　Failure modes of the granite during the uniaxial 
compression tests under different real-time temperatures

表 3　实时温度下花岗岩试样抗压强度及弹性模量

Table 3　Compressive strength and elastic modulus of the 
granite samples under real⁃time temperature

实时温度/
℃
25

100
200
300

峰值荷载/
kN

127.3
122.1
152.0
142.4

抗压强度/
MPa
118.4
113.6
141.4
132.3

弹性模量/
GPa
23.9
20.5
27.5
19.4
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图 9　不同实时温度下花岗岩单轴压缩试验

应力-应变曲线

Fig.9　The stress-strain curve of the granite during 
the uniaxial compression test under different 

real⁃time temperatures
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图 11　花岗岩试样实时温度-抗压强度曲线和

弹性模量曲线

Fig.11　Curves of real⁃time temperature-compressive 
strength and elasticity modulus of the granite samples
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试样内部体积膨胀，受压面增大引起晶间接触密实

导致强度增加，这与抗剪强度演化规律一致；但随着

温度的升高，弹性模量的变化没有明显的规律。当

温度达到 300 ℃时，试样的强度稍微减小，实时温度

对试样开始表现出劣化作用，这是由于内部颗粒的

不均匀膨胀和热裂纹的扩展导致强度和弹性模量的

下降［19-20］。

5　结论

以往的研究表明，岩石的可钻性与岩石力学参

数存在密切的关系，由于我国目前勘探开发的干热

岩资源大部分为高热流花岗岩型干热岩资源，通过

对花岗岩岩心在 300 ℃以内的试验结果可见：

（1）随着钻井深度的增加，储层岩体温度逐渐升

高，在 200 ℃以内，花岗岩的抗剪强度和单轴抗压强

度升高、抗拉强度降低；随着温度的进一步升高，花

岗岩的单轴抗压强度和抗剪强度降低，而抗拉强度

持续降低。这表明，在干热岩储层的温度条件下，相

比于常温环境，尽管花岗岩的抗拉强度出现了一定

的劣化，但是单轴抗压强度和剪切强度都出现了升

高，并且拉伸、压缩和剪切应力路径下破坏已经表现

出了一定韧性，不再是单纯的脆性破坏，这是由于温

度升高，强结合水和结晶水的逸出，矿物颗粒间的润

滑作用下降，颗粒间的摩擦力增大，导致岩石的脆性

减弱，塑性增强（从侧面也说明高温将导致储层高温

岩体的蠕变性增强）。

（2）储层岩体温度和应力的升高，将使岩石的

硬度增加、塑性增强。在干热岩勘探钻井过程中，随

着钻井深度的加深和井底温度的增高，岩石硬度逐

渐增大、塑性逐步增强，岩石可钻性越来越差，研磨

性越来越强，钻头的钻齿每次与岩石的碎岩作用所

破碎岩石的体积也越来越小，引起钻进速度下降、钻

效降低。

（3）通过模拟测试干热岩储层岩体的物理力学

特征和分析其特性，对指导干热岩工程碎岩机具的

选型、钻井工艺的选择、井壁稳定的控制等具有重要

的指导意义。
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